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Resumo
Pelotas de minério de ferro representam uma parcela significativa do mercado transoceénico de
minério de ferro, contando com uma participagdo importante de empresas brasileiras. Pelotas
concorrem favoravelmente com granulados e sinteres de minério de ferro na carga metalica de
fornos, em particular devido a sua elevada resisténcia a degradagdo durante o manuseio e
transporte. Entretanto, pelotas ainda sofrem desse problema, que resulta na geragédo de finos,
removidos previamente a alimentagao do forno, ou de cacos, que podem resultar no aparecimento
de clusters em fornos de reducdo direta. Esses efeitos danosos da degradacdo podem ser
minimizados caso uma metodologia adequada de caracterizagdo de pelotas e de simulagdo do
processo de manuseio se encontrasse disponivel. O presente trabalho trata do desenvolvimento
de metodologia inédita e inovadora para previsao de resultados de degradacao de pelotas, desde
a usina pelotizadora até o patio ou forno do cliente, desenvolvido como parte da parceria entre o
Laboratério de Tecnologia Mineral da COPPE/UFRJ e a Samarco Mineragédo. O trabalho mostra
ainda uma validagao preliminar a partir de um ensaio de quedas multiplas em laboratorio,
mostrando 6tima aderéncia. Um simulador do processo foi desenvolvido, o qual permite inserir as
caracteristicas das pelotas produzidas, bem como o fluxograma de manuseio, permitindo prever a
intensidade da degradacao.
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MECHANICAL DEGRADATION OF IRON ORE PELLETS DURING HANDLING. PART 1:
MATHEMATICAL MODEL AND SIMULATOR

Abstract
Iron ore pellets represent a significant proportion of the transoceanic market of iron ore, in which
companies that operate in Brazil represent an important part. Pellets compete favorably with lump iron
ore and sinter in the metallic charge in furnaces, in particular because of their high resistance to
degradation during handling and transportation. However, pellets still suffer from this problem, which
results in the generation of fines, which are removed before feeding the furnace, or fragments, which
can result in the appearance of clusters in the direct reduction furnace. These damaging effects of
degradation could be addressed if a proper methodology for pellets and a simulator were available. The
present work deals with the development of a novel and innovative methodology for predicting results
from pellet degradation, from the pelletizing plant to the steel mill. It was developed as part of a
collaboration between the Laboratério de Tecnologia Mineral from COPPE/UFRJ and Samarco
Mineragdo. The work also shows a preliminary validation of the model made on the basis of multiple
drop tests conducted in the laboratory, showing very good agreement. A process simulator was
developed, which allows inserting the characteristics of the pellets produced, as well the handling
flowsheet, allowing to predict the intensity of degradation that will occur in practice.
Keywords: Pellets; Iron ore; Degradation; Simulation; Handling.
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1 INTRODUGAO

Pelotas de minério de ferro representam uma parcela significativa do mercado
transoceanico de minério de ferro, contando com uma participagao importante de
empresas brasileiras. Pelotas correspondem quase a totalidade da carga metalica
de fornos de reducgao direta, participando também da carga de altos fornos.

Pelotas concorrem com granulados na carga metalica nos processos de reducgao
direita e com sinteres e granulados na rota de alto fornos, apresentando vantagens
sobre seus concorrentes no que diz respeito a alguns quesitos importantes, incluindo
a maior regularidade na distribuicdo granulométrica e consténcia na qualidade
quimica, bem como a boa redutibilidade [1]. No entanto, uma das principais
vantagens de pelotas em relagdo aos seus concorrentes € a sua resisténcia superior
a degradacado mecanica, tanto durante o manuseio e transporte, quanto durante a
reducdo no interior dos fornos. Essas vantagens contribuem para melhorar a
estabilidade operacional dos fornos, resultando em ganhos de redutibilidade e
produtividade, tornando pelotas atrativas para as duas rotas de producido de ferro
primario.

Ainda que apresentem maior resisténcia a degradagcdo mecanica, pelotas s&o
susceptiveis a este fenbmeno, embora em menor magnitude que granulados e
sinteres. A degradagao ocorre principalmente durante a etapa de manuseio, na qual
finos (particulas com tamanhos menores que, tipicamente, 5mm) podem ser
gerados, os quais sdo removidos da alimentagcdo dos fornos por peneiramento e
vendidos a custos marginais por siderurgicas que nao dispdem de unidades de
sinterizagcdo. Adicionalmente, a degradagdo durante o manuseio também pode ser
responsavel pela geragdo de cacos, ou seja, particulas com tamanhos superiores a,
aproximadamente, 5mm, mas que correspondem a fragmentos de pelotas. Como
nao sdo removidos por peneiramento, esses cacos sao alimentados aos fornos,
podendo, no caso do processo de reducdo direta, contribuir para a formacédo de
cachos ou clusters [2]. A presenga desses cachos no interior dos fornos é prejudicial
para a permeabilidade dos gases, podendo comprometer o desempenho do
processo de reducgao [3].

Diversas sao as variaveis que influenciam a degradagdo de pelotas durante o
manuseio. Elas podem ser classificadas entre aquelas que dependem das
caracteristicas intrinsecas das pelotas produzidas e aquelas que dependem dos
processos de manuseio aos quais elas sao submetidas desde a usina de pelotizagao
até os fornos de reducdo Dentre as variaveis que influenciam diretamente na
resisténcia mecanica de pelotas estdo a composi¢ao mineraldgica do pellet feed, as
caracteristicas dos aditivos empregados, o método usado na formagao de pelotas, a
distribuicdo granulométrica , bem como as condi¢des de queima empregadas no
forno de endurecimento, entre outras [1,4-6]. Por outro lado, a degradag¢ao pode ser
tdo maior quanto mais intensos forem os esforcos mecanicos aos quais as pelotas
sao submetidas. Esses esforgos podem variar desde quedas em chutes de
transferéncia entre transportadores de correia, métodos de empilhamento e
carregamento e descarga para o transporte até o consumidor final.

Assim, seria muito importante que a empresa pelotizadora dispusesse de meios de
prever, com alto grau de confianga, a intensidade da degradac&o sofrida por cada
tipo de pelota produzida e em funcédo da severidade do processo de manuseio que
serdo submetidas. A partir desse conhecimento, a empresa seria capaz de melhor
orientar esforgos de engenharia no sentido de minimizar o efeito deste fenémeno
como: a formulacédo e controle de processo para desenvolvimento de pelotas com
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caracteristicas diferenciadas; adequacdo do programa de manutencdo de
equipamentos de processo e melhorias nos diversos sistemas de transporte, tendo
em vista a redugdo da variabilidade de paramentos criticos para a degradacao,
assim como aconselhar o cliente quando a possiblidades de melhorias de seus
sistemas.
As normas e metodologias internacionais, utilizadas para as interfaces comerciais,
disponiveis para caracterizagdo do produto final, tém como objetivo medir
propriedades e parametros do produto e nao simular os esforgcos sofridos em
diferentes possibilidades de manuseio. Assim, tendo em vista a falta de métodos
para simulagdo da degradagdo mecanica de pelotas, bem como a indisponibilidade
de modelos matematicos adequados, foi desenvolvido um projeto conjunto empresa-
universidade (Samarco Mineragdo/Laboratério de Tecnologia Mineral da
COPPE/UFRJ) com o propésito de desenvolver uma solugdo integrada para o
problema. O projeto, iniciado em 2009, compreendeu quatro componentes
principais:
a. Proposicado de novas metodologias de ensaio para caracterizagao de pelotas
com vistas a medida de propriedades relevantes para o manuseio;
b. Desenvolvimento de modelos matematicos capazes de simular os esforgos
mecanicos envolvidos nas diferentes etapas de manuseio;
c. Desenvolvimento de um simulador de processos, a fim de prever a propor¢ao
de finos e cacos (fragmentos) formados desde a usina pelotizadora até o
patio do cliente;
d. Implantacdo de novas metodologias experimentais para caracterizagao de
pelotas no laboratoério de ensaios da empresa pelotizadora.
O presente trabalho apresenta, de forma sucinta, o desenvolvimento dessa
metodologia inovadora, focando os itens a-c listados acima.

2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO E DO SIMULADOR DE
DEGRADACAO

O modelo, baseado no modelo originalmente desenvolvido para granulados de
minério de ferro [7], foi concebido com o objetivo de discriminar explicitamente tanto
as contribuicdes provenientes das caracteristicas das pelotas quanto do processo de
manuseio, incluindo operagdes como retomadas, quedas, transferéncias, etc, na
degradagdo mecanica. A estrutura basica do modelo é ilustrada na Figura 1, que
mostra as diferentes contribuicbes do processo de manuseio e do material na
degradacao resultante.

O modelo se caracteriza por distinguir os diferentes mecanismos de fratura (quebra)
envolvidos na degradacdo de minérios em fungdo da magnitude da energia de
impacto aplicada ao material, permitindo prever a proporgéo de particulas quebradas
e a distribuicdo granulométrica resultante, em uma sequéncia qualquer de eventos
de impacto.

Sabe-se que nem sempre uma particula fratura apés um impacto a uma
determinada energia. Nesse caso, a superficie da particula sofre uma pequena
perda de massa (normalmente denominada “abrasao” ou “lascamento”) e a particula
acumula dano na forma de uma ou mais trincas, ou na propagagao daquelas ja
existentes. Dessa maneira, a particula podera vir a fraturar catastroficamente num
impacto seguinte de menor magnitude. Essa degradagéo pode ser interpretada a luz
de uma abordagem mecanicista, através do enfraquecimento progressivo da
particula, resultante dos impactos repetidos que ela sofre durante o seu processo de
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manuseio. O modelo utilizado no presente trabalho baseia-se na combinagédo da
mecanica do dano com a teoria de contatos elasticos de Hertz na descricdo do
impacto de uma particula [8]. A aplicagdo do modelo é dada pela mudanga do
comportamento mecanico da particula, representado por uma curva de forga versus
deformagdo que varia como consequéncia de sucessivos impactos de mesma
magnitude, conforme ilustra a Figura 2.

Modelagem dos
impactos

Modelo da degradagao

Distribuicao : Distribuicao
s i durante o manuseio N
granulométrica granulométrica

Modelagem da fratura Modelagem da fratura
volumeétrica superficial

Energias de fratura por Fratura por impactos
tamanhos repetidos

Médulo principal
Energia vs.

fragmentacdo Sub-modelos

Figura 1. Esquema do modelo matematico da degradagao
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Figura 2. llustragédo do efeito de enfraquecimento devido ao acumulo de dano causado por impactos
repetidos de mesma energia [8]

O moddulo principal do modelo (Figura 1) representa o sistema de equagdes de
balangos de massas que permitem calcular a distribuicdo granulométrica do material
oriundo de cada impacto, sendo dada por

Winm =Win, [1_Fi,n (eEy, )](1_Kj )+ZWj,n [Fj,n (Ey )by +x; [1_ F . (EEy, )]aij] (1)
=1

na qual win+1 € win sdo as fragbes massicas do material contido na classe de

tamanhos i antes e depois do n-ésimo impacto e e é a fracdo da energia de coliséo
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que é capturada por uma particula individual durante um impacto. Fin(eEx) é a
probabilidade que uma particula contida na classe de tamanhos i ird quebrar quando
capturada com uma energia eEx de uma queda. x é a taxa de abrasdo das
particulas contidas na classe de tamanhos i, a qual € presumida como independente
da altura de queda, e a;; é fungdo quebra de abrasao (fragmentacgéo superficial).

No modelo, a energia cinética de queda do n-ésimo impacto é estimada a partir de
expressdes analiticas da mecanica ou pelo uso do método dos elementos discretos
(DEM) [7].

Os ensaios adotados nas diversas metodologias propostas de caracterizagdo sao
resumidos na Tabela 1.

E importante reconhecer que o modelo discrimina entre pelotas bem formadas e
pelotas mal formadas e cacos/fragmentos. Assim, ficou evidenciada a necessidade
de reconhecer os seguintes aspectos na modelagem da degradacao de pelotas e
cacos:

e Uma proporgdo pequena, mas importante de cacos (fragmentos) se
encontram no material que deixa o processo de producao e que é submetido
as operagdes de manuseio.

e A distingcdo do fato que a fragmentagdo volumétrica de pelotas forma cacos
el/ou finos, enquanto a fragmentagao de cacos apenas forma cacos e/ou finos

(Figura 3).

Tabela 1. Par@metros e ensaios necessarios para a calibragdo do modelo
Ensaio Equipamento Objetivo

Energia de Célula de Carga Determinar a distribuicdo de energias de
fratura de Impacto fratura
Impactos Drop weight Determinar a resposta a fragmentacgéo por
repetidos tester impactos repetidos
Fragmentacao Drop weight Determinar a distribuigdo de tamanhos em
volumétrica tester funcdo da energia aplicada
Fragmentacdo Fratura autdgena Determinar a proporgéo de finos gerada em
superficial cada impacto de baixa magnitude

Particula inicial Particula final

Fragmentacao superficial

€p ¢
apa*-
(o} Vo /(/,77
e'Z'"/"/'
S

Fragmentacdo volumétrica

Fragmentacdo superficial
Figura 3. Esquema do modelo proposto para degradagao de pelotas

A fim de viabilizar a utilizacdo dos modelos matematicos desenvolvidos dentro do
presente estudo, tornando possivel que engenheiros da empresa pudessem simular
diferentes fluxogramas de manuseio com lotes de diferentes produtos, foi
desenvolvido o simulador de manuseio em plataforma Matlab®. A tela de entrada do
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simulador é apresentada na Figura 4, enquanto a Figura 5 mostra uma imagem do
editor de fluxogramas.

=

fm

LABORATORIO DE TECNOLOGIA MINERAL
COPPE Poli/ UFR)

u Simulador de degradagao

Caracterizagdo das Pelotas Resultados da Simulagdo Ajuda
i

Salvar Simulagdo
Carregar Simulagdo
Sair

Granulometria Inicial Fluxograma de Manuseio l Simular

Figura 4. Tela de entrada do simulador de degradacao
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Aperte S para salvar
Aperte ESC para sair

Figura 5. Imagem do editor de fluxogramas mostrando a biblioteca de icones de operagédo pré-
definidos (no lado esquerdo) e o fluxograma construido pelo usuario (lado direito)
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A capacidade do modelo de distinguir pelotas bem formadas de cacos permite
prever resultados que discriminam a sua propor¢dao em fungcdo da classe de
tamanhos. Isso € ilustrado na Figura 6.

B Resultado Completo

% maior que 6,3 mm Evolugdo da analise granulométrica

o = H H H H H
Inicio 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20

-

Trocar Escala - 2 it = —e— Inicio

g 8 & ——1 |
Exportar imagem ‘Ev B Cacos | g %01 2

g Cdreoais | g 40f- —e—3

g =1 | S S N (I —e— 4

o P

N2 do evento Tamanho (mm)
+18 mm ﬁ -18 mm +16 mm -16 mm +14 mm -14 mm +125 mm
W

[

n

Propargan (%
|
|
|
Proporgan (%)
-

8

(S

Proporgao (%)
S

Proporgan (%)

o= [t}
3 4 5 Inicio 1 2 3 4 5 Inicio 1 2 3 4 5 Inicic 1 2 3 4 5
NE co evento N2 do evento N do evento

o -
Inigio 1

-9 mm +8 mm -8 mm +5 3 mm -6.3 mm

@

i

B 8 & 8

n

Proporgén (%)
»

o
Propangao (%)

Proporgan (%)

o o

0 o0 o
Inicia 1 2 3 4 5 Inicio 1 2 3 4 b Inicio 1 2 3 4 5 Inicio 1 2 3 4 b
N2 do evento N? do evento N2 do evenio N? do evento

Figura 6. Janela do simulador, mostrando o resultado completo de uma simulagdo, identificando a
proporgéo de pelotas bem formadas e cacos em fungéo da etapa (evento) de manuseio por faixa de
tamanhos

O carregamento da embarcacgdo para o transporte transoceanico € uma etapa de
importancia central na degradacao de pelotas. O simulador permite o detalhamento
dos resultados, discriminando a geragdo de cacos em cada um dos pordes da
embarcacao, que pode ser de trés portes: menor 50 mil t, entre 50 a 100 mil t e
maiores 100 mil t. Resultados tipicos do simulador para o carregamento de uma
embarcacgao sao apresentados na Figura 7.

3 MATERIAIS E METODOS

Amostras de pelotas da Samarco foram coletadas para ensaios. A amostra foi,
inicialmente, fracionada por tamanhos, sendo medida a sua distribuicdo
granulométrica, caracterizando a propor¢ao de pelotas bem formadas e cacos por
faixa de tamanhos. A amostra, contida em faixas estreitas de tamanhos, foi
submetida aos ensaios listados na Tabela 1, permitindo determinar a distribuigao de
energias de fratura por impacto, bem como a resposta das pelotas a fragmentagéo
superficial e volumétrica, em fungcdo da energia aplicada no impacto e do tamanho
de particula. Com isso, os sub-modelos (Figura 1) que compdéem o modelo de
degradacéao foram ajustados.

A fim de avaliar a capacidade do modelo de descrever a degradacéo de pelotas em
uma operacgao tipica de manuseio, um ensaio simples foi realizado, soltando-se um
lote contendo 10 kg de pelotas a uma altura de 8,4 m contra uma placa de ago. Apos
cada colisdo, a distribuicdo granulométrica do material era medida, sendo ainda
medida a proporgao de pelotas ainda integras e cacos.
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Figura 7. Janela do simulador, mostrando resultados da simulagdo de carregamento de embarcagéo,
mostrando as proporgdes de pelotas e cacos

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados de ensaios realizados no sistema de queda livre foram comparados as
previsdes com o modelo, sendo os mesmos apresentados na Figura 8. A figura
mostra que o modelo apresenta 6tima aderéncia, sobretudo nas faixas extremas das
distribuicbes granulométricas (acima de 10 mm e abaixo de 1 mm). Isso é
significativo, sobretudo tendo em vista que n&o foi realizado o ajuste do modelo de
degradagéao aos resultados do ensaio de queda.
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Figura 8. Comparacao entre distribuicdes granulométricas simuladas (linhas) e dados experimentais
(pontos) resultantes do ensaio de quedas multiplas a partir de altura de 8,4 m.
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A Figura 9 apresenta os resultados da simulagcdo, mostrando a evolugédo da
propor¢do de pelotas ainda integras e de cacos para as diferentes classes de
tamanhos. Esse resultado é de grande relevancia, tendo em vista a grande
suscetibilidade dessas particulas a geragdo de clusters ou cachos em fornos de

reducao direta.

50 50 50
45 45 4 oCacos
40 40 40
s s
30 10 aPelotas
# 25 k]
20 Fil
15 15
10 10
0 ]
Inicial * ol 10t 15 20* Inicial " 5 10" 15 20° Inicial 1 [ 10 15 20
Impacte Impacto Impactc Impacto Impacto impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto
18x16 mm 16x13,2 mm 13,2x12,5 mm
50 50 50
45 45 45 oCacos
40 40 40
kL] s s
0 ey 0 mPelotas
* 25 25 25
0 20 20
15 15 135
10 10 10
0 - ] °

Inicial " L 10* 15
Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto

12,5x9.5 mm

Figura 9. Evolugdo da distribuigdo de tamanhos do ensaio de transferéncia simulada utilizando o
modelo.
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Uma comparagéo consolidada da evolugdo da propor¢édo (em massa) medida e
prevista de pelotas € apresentada na Figura 10. Os resultados medidos sugerem
que, da amostra inicialmente composta por, aproximadamente, 90% de pelotas,
restam apenas 45% apdés 20 impactos, o que representa uma redugao da ordem de
50% de pelotas. Os dados simulados mostram tendéncia semelhante, embora
prevejam valores ainda menores de pelotas restantes.
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Figura 10. Variagao da proporgao de pelotas com o numero de impactos no ensaio de queda em
laboratério (azul: resultados medidos; vermelho: resultados simulados)
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O carater mecanicista do modelo permite inferir que o mesmo é capaz de prever
resultados de colisdes ou choques que pelotas sao sujeitas durante as operagoes de
manuseio e transporte, sobretudo no que diz respeito a influéncia das energias de
colisao e dos tipos de superficies de impacto.

5 CONCLUSAO

Uma nova metodologia capaz de simular a degradagcdo de pelotas durante o seu
manuseio e transporte foi desenvolvida, que compreendeu a proposi¢gao de novas
metodologias de caracterizagdo da resisténcia de pelotas ao impacto, discriminando
a fragmentacao superficial (abrasdo) da volumétrica, e de um modelo matematico da
degradagdo. O modelo ainda leva em consideracdo a perda de resisténcia de
pelotas quando submetidas a impactos sucessivos e a variabilidade da resisténcia
de pelotas. Esse modelo foi utilizado em um simulador especificamente
desenvolvido, que permitiu levar em consideragdo detalhes do fluxograma de
manuseio.
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